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Abstrakt

Tato prace se zabyva teoretickym popisem a hlubsi analyzou osmotickych elektraren a
vhodnosti jejich vyuziti jako alternativniho zdroje pro vyrobu elektiiny. V prvni ¢asti jsou
vysvétleny zakladni principy ziskdvani energie pomoci reverzni osmozy. V dalsi ¢asti jsou
popsany vlastnosti této elektrarny, a to od jejiho potenciondlniho umisténi, ptes upravnu vody
az po membranové jednotky. Posledni ¢ast se vénuje navrhu elektrarny pro zvolenou lokaci.
V navrhu jsou urCeny piiblizné naklady na vystavbu pro vybranou lokalitu ve Skotsku.
V zavéru byla zjisténa aktualni finanéni nevyhodnost stavby této elektrarny.

Klicova slova

Osmoticka elektrarna, predbézny navrh, reverzni osmodza, reverzni elektricka dialyza,
PRO

Abstract

The main purpose of this bachelor thesis is a theoretical description and an analysis of
osmotic plants, mainly their suitability for being used as an alternative source for energy
making.

In the first part of this thesis are explained elementary principles of converting osmotic
power to energy. In the next part are presented main characteristic features of an osmotic
power plant. This section consist of description of its potential location, of water pre-
treatment and of membranes units. The last section of this thesis consists of a case study,
which analyses a potential osmotic power plant located in Scotland. In this case study are
summarized all assumed approximate costs of this power plant. In the conclusion was proved
that nowadays osmotic power plants are not financially favorable.
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1. Uvod

V dne$nim svété dominuji pii vyrobé energie fosilni paliva. OvSem s touto produkci
energie je vétSinou spojena i tvorba sklenikovych plynt. Proto se ¢im dal castéji objevuji
elektrarny pracujici s obnovitelnymi zdroji energie. At uz se jedna o elektrarny vétrné, vodni
¢1 solarni, presto pokracuje hledani po dalSich zdrojich, které by se daly vyuzivat. Jednim
Z téchto navrhu jsou i osmotické elektrarny.

Osmotické elektrarny jsou modernim konceptem nového obnovitelného zdroje energie.
Tento navrh pocita se stavbou elektraren v oblasti usti do moii a S vyuzivanim energie
Z rozdilu slanosti mezi fi¢ni a moifskou vodou. Stavba velkych osmotickych elektraren je vSak
jeste dalekou budoucnosti, pfestoze se v poslednich letech vyvoj ziskavani energie posunul
velkymi kroky dopiedu, véetné otevieni prototypu této elektrarny v Norsku.

V prvni ¢asti této bakalaiské prace bude predstaven a vysvétlen koncept ziskdvani energie
pomoci osmodzy z teoretického hlediska. Rozebrany budou napiiklad pojmy osmoéza a
osmoticky tlak a jak z téchto ptirodnich jevi, ziskavat energii.

V dalsi ¢asti bude rozebran navrh elektrarny. Budou objasnény potencionalni lokace,
pouzitelni membrany, dopad na Zivotni prostiedi a jiné.

Nejvetsi cast prace zabird samotny zjednoduseny navrh osmotické elektrarny pro
vybranou lokalitu. Tento navrh je zjednoduSeny, ale piesto dava nahled, v jakém stavu se
nachazi technologie na stavbu této elektrarny a jaka je jeji finan¢ni vyhodnost.
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2. Zakladni principy

2.1 Historie

Osmoticky jev byl poprvé zpozorovan francouzskym knézem a fyzikem Jean-Antoine
Nolletem v roce 1784, ktery vzal prase¢i méchyi napustény vinem a ponofil ho do barelu
s vodou. Pozoroval, ze voda v nadrzi je schopna pies mechyt protéct vino vSak nikoliv. Toto
vedlo ke zvySeni tlaku v méchyii a naslednému prasknuti. Béhem nasledujicich 150 let byl
osmoticky jev pozorovan v laboratofich a dale vyvijen. Méchyi za nedlouho nahradila
membrana a az objevy holandského védce Jacoba Henrika van‘t Hoffa, ktery stanovil
zakladni rovnici osmotického tlaku, dnes znamou praveé jako van‘t Hoffova rovnice. Za tento
objev si v roce 1902 odnesl Nobelovu cenu za chemii. [1]

Poprvé se koncept ziskavani energic z miSeni sladké a slané vody objevil v ¢asopise
Nature vroce 1954. OvSem tento ¢lanek nevyvolal zdjem a zlstal nepovSimnut Sirokou
védeckou obci dalSich 20 let. BEéhem ropné krize v sedmdesatych letech se zajem o hledani
alternativnich zdroji energie obnovil. V roce 1974 se objevuje prvni navrh na ziskavani
energie z mofe za pomoci osmotické energie. V tomto obdobi se taky objevily prvni vysledky
experimentt, avSak vyvoj se opét pozastavil a az do roku 1997 s vyhlasenim Kjotskych
protokoll zaznamenavame pouze minimalni vyvoj této technologie. [2]

% WATERWHEEL
L8

5/ GENERATOR

FRESH— E

WATER -

Obr. 1: Prvni navrh na ziskavani energie za pomoci osmoézy [7]

Jednim z védcu, ktery se vyrazné zajimal 0 osmoticky jev, byl Sidney Loeb. Loeb je
povazovan za zakladatele moderni membranové technologie. Jeho prilomova myslenka na
odsolovani moiské vody spocivala ve vyuZiti reverzni osmoézy. Diky vysoké propustnosti a
velkému procentu redukce soli se tato technologie brzy zaala pouzivat Vv odsolovacich
zavodech po celém svété. Reverzni osmoéza se pozdéji stala hlavnim principem k osmotickym
elektrarnam. [3]

2.2 Osmoéza

Osmoza obecné nastava, pokud mame dva roztoky s rozdilnou koncentraci jako naptiklad
moiskou a sladkou vodou, oddélené polopropustnou membranou, ktera umoziuje prachod
pouze roztoku s nizsi koncentraci. V naSem piipadé sladka voda, projde skrz membranu do
roztoku s vyssi koncentraci. Tento prostup pokracuje, dokud se rozdil koncentraci nevyrovna
nebo tlak na strané vyssi koncentrace bude dostatecné velky, aby zastavil tento prostup.
Z tohoto principu vychazi definice osmozy. [4]
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Osmoza je spontanni prechod molekul nebo difuze vody ci jinych rozpoustédel skrz
polopropustnou membranu. [5]

2.3 Osmoticky tlak

Je to pretlak potrebny k vytvorenim osmotické rovnovahy mezi roztokem a cistym
rozpoustédlem oddélenych polopropustnou membrdnou, kterd umoZiiuje propousténi pouze
pro rozpoustédla. [6]

n:—glnaA (1.2

A

Toto je ptipad pro nestlacitelnou kapalinu, kde V,, a, jsou parcialni molarni objem a
aktivita rozpoustédla A. Pro idedlni kapalinu se pouziva rovnice:

n=cBRT=pBM— (1.2)
B

Kde entity B jsou samostatné se pohybujici ¢astice roztoku naptiklad molekuly, ionty a
jiné nezavisle na jejich typu. cp, pg vyjadfuje mnozstvi a hmotnostni koncentraci

rozpusténych latek. My je primérnd molarni hmotnost rozpousténych latek. Mnozstvi je
nékdy vyjadfeno v osmolech. Osmol je jednotka vyjadfujici mnoZstvi molli osmoticky
aktivnich ¢astic. Naptiklad pro styk sladké vody (AIT=0) a motské vody obsahujici molekuly
chloridu sodného (NaCl). Pii primérné koncentraci NaCl v moiské vod¢, kterd se pohybuje
od 3% do 4% je osmoticky tlak 25 — 33 bart pro teplotu 25 °C. Tato hodnota odpovida
vodnimu sloupci o vySce 250 m. [4][6]

2.4 Osmotické jevy

Pro vSechny osmotické jevy plati, Ze potencionalni proudéni vody mezi dvéma roztoky
muzeme vyjadiit jako funkci zévislou na rozdilu potencionalniho osmotického tlaku Az
vyjadieného v rovnici (1.2), rozdili hydrostatického tlaku obou roztoki AP a koeficientt
membrany A.

J,, = A(An—AP) (1.3)

2.4.1 Osmoéza (Forward osmosis)
U osmozy se proudéni uskutectiuje pouze za pomoci rozdilu osmotického tlaku, z toho
vyplyva, ze AP=0.

2.4.2 Reverzni osmoéza

U reverzni osmozy se vyuziva podminky Amr < AP. Kdyz je dosazeno tohoto stavu,
napiiklad zvySenim hydrostatického tlaku moiské vody, pak za¢nou molekuly vody proudit
opacnym smérem, to je ze slané vody do Cisté. Nazyva se reverzni, protoze voda proudi
opa¢nym smérem oproti pfirodnimu osmotickému jevu. Na tomto principu pracuji moderni
odsolovaci zavody po celém svéte. Motska voda se ptivadi pod tlakem k polopropustné
membrang.
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Ta zastavuje molekuly soli a propousti pouze molekuly vody. Takto ziskané mnozstvi
cerstvé vody putuje ke koncovému zakaznikovi.[4]

2.4.3 Pressure Retarded Osomosis (PRO)

PRO je zakladnim principem pro ziskavani energie za pomoci osmoézy. Na tento
osmoticky jev mize byt nahlizeno jako na jev mezi reverzni a dopfednou osmozou. Aby tento
jev nastal, musime zvysit hydrostaticky tlak na stran¢ vice koncentrovaného roztoku a to do
hodnot 0 < AP < Ar. Hnaci silou piestupu molekul je stejné jako u FO rozdil v osmotickém
tlaku, avsak pokracuje pouze do doby, dokud je rozdil v osmotickém tlaku vétsi nez rozdil
Vv hydrostatickém. [4],[8]

a polopropustna b
membréana

AP =0 AP
A}
dista \ il::: Zista slana
voda '.* voda voda
J—> J—
AP =0 Amr >0 0<AP<Am
c d
AP AP

o |
<

Zista slana
voda voda

Cistd
voda

slana
voda

J=0 f——

AP = Armr AP > Am

Obr. 2: Ptehled ¢tyi osmotickych jeva [4]

2.5 Osmoticka energie

Proudéni vody vyjadiené v rovnici (1.3) je funkei rozdilu potencionalniho osmotického
tlaku a hydrostatického tlaku s pfihlédnutim na propustnost membrany. Potencidlni energie,
kterou 1ze pomoci PRO ziskat, je vyjadiena rovnici:

W =J,, AP = A(A7— AP)AP (1.4)

W je zde vykon udédvan ve Wattech na jednotku plochy membrény. Pokud derivujeme
rovnici (1.4) podle AP a polozime ji rovno nule, ziskdvame, Ze maximalni hodnota vykonu W

nastava pro AP = AZ—” pokud dosadime tento vysledek do rovnice (1.4) za AP, dostaneme
rovnici:

W =A— (1.5)
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Napftiklad pro miSeni moiské a sladké vody je potencionalni osmoticky tlak 26 barti a
optimalni pracovni tlak pro PRO systém je polovina, tedy 13 bard. [4]

Protoze pritbéh PRO je limitovan, je limitovano také ziskavani energie. Proto je dilezité,
aby nikdy nedosSlo k osmotické rovnovaze a tim padem k zastaveni osmotického toku.
K udrzeni trvalého potencialu k ziskavani energie se dosahne neustadlym tokem vsStupnich
kapalin a odtokem vystupni kapaliny.[1]

2.6 Reverzni elektricka dialyza (Reverse electro dialysis)

Reverzni elektrickd dialyza (RED) je proces vyuzivajici rozdil v elektrochemickém
potencidlu dvou roztokli pro generovani elektfiny. Na rozdil od PRO reverzni elektricka
dialyza vyuziva ne polopropustné membrany ale ion-selektivni membrany. Prvni zminky o
RED se objevuji v 50. letech 20. stoleti jako reverzni proces k elektrodialyze, ktera se pouziva
Vv odsolovacich zavodech jako alternativa k reverzni osmoze.

Pii RED pouzivdme dva typy membran. Membranu akceptujici anionty a membranu
akceptujici kationty. Tyto dva druhy membrany jsou na sebe stiidavé naskladany mezi
katodou a anodou. Do této sestavy je piivadéna slana a sladka voda. Diky rozdilnym
koncentracim a selektivnim membranam se elektrochemicky potencial generuje ihned. Rozdil
elektrochemického potencidlu vznikd tim, Ze se vSechny zaporné ionty pohybuji jednim

smérem a kladné opa¢nym.[1],[9]
?\ Zdraoj napajeni
| L{N-AV,
/s

................... |
: 1
I : Brakickavoda
[
B 1
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Obr. 3: Schéma RED [1]
2.6.1 Teorie

Pro Reverzni elektrickou dialyzu lze teoretickou hodnotu potencidlu mezi membranami
spocitat pomoci Nerstovy rovnice:
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R-T a

AVtheO = 2‘&;'”(%] (16)

Kde AV,,, Je teoreticky potenciadl membrany, a je primérna selektivita membrany

vzhledem k aniontim a kationtiim, R je univerzalni plynova konstanta, T je absolutni teplota,
z je valence iontt, F je Faradayova konstanta, a je aktivita obou roztoku, které jsou odliseny
indexem.

Celkovy potencial celého systému pies N paru membran je poté dan rovnici:

V% =NAV

theo

1.7)

Do vypoctu je dualezité zahrnout odpor celé soustavy, ten mizeme definovat jako suma
vSech odporti jednotlivych komponentt:

R N [Raem + R +$+d—dJ+ R, (1.8)

stack —  n
A K, Ky

Kde N je pocet membranovych dvojic, A je efektivni plocha membran, R, je odpor
membrany akceptujici anionty, R, je odpor membrany akceptujici kationty, d_,d, jsou

jejich tloustky. . x, jsou jejich konduktivity. R je odpor elektrody.
Finalni vykon RED soustavy je definovan za pomoci Kirchhoffovych zakont:

Vo) .R
W =1?R,, :L'Oadz (1.9)
(Rstack + Rload )

Kde | je proud a Rjead je vstupni odpor. Aby byl vykon (zde W) maximalni je potieba, aby
Rioad bYIO rovno Rgiack. V tom piipadé se nam rovnice zjednodusi.

B (VO)Z
Wi = (1.10)

stack

Zrovnice vidime, Ze maximalni ziskand energie principem RED je zavisld na
vlastnostech membrany a jejimu uspofadani. Stejn€ jako u PRO se ziskavani energie zastavi
v okamziku vyc€erpani potencidlu mezi roztoky, stejné jako u PRO je toto feSeno neustalym
tokem vstupnich latek a odvadéni odpadni latky. [9]
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3. Osmoticka elektrarna

V oblasti osmotickych elektraren je vedouci spole¢nosti norska Statkraft, ktera ma silnou
tradici ve vodnich elektrarnach. Tato spole¢nost vEfi, ze by se osmoticka energie se mohla stat
vyznamnym alternativnim zdrojem energie. Statkraft v podstaté nastartoval technologicky
vyvoj PRO technologie, za diivodu nalezeni financné efektivni vyrobu energie. V roce 2009
Statkraft oteviel na jihu Norska, prvni osmotickou elektrarnu na svété. Tento prototyp meél
dokazat, ze 1ze generovat elektfinu a mél slouzit k testovani riznych typti membran Zakladni
schéma osmotické elektrarny je vyjadieno na nasledujicim obrazku.[9]

Vystup brakické vody

Tlakovy
vymeénik
—

Vstup
morské vody

Vodni fitr Membranove jednotky Turbina

Vystup

[e——x0
— J—U brakické vody

N Vystup Ficni vody

I} 1UpOA

Jr—

Vstup ficnivody

Obr. 4: Idealizované schéma osmotické elektrarny [9]

Na schématu vidime dva vstupy a to sladké a slané vody. Sladkd i1 sland voda jsou
pfivadény stejnosmérné nebo protismémé k obéma strandm membrany. Cast se sladkou
vodou se vtla¢i do slané vody, a zaroven snizi jeji slanost. Brakicka voda pod vysokym
tlakem se rozdé€li na dva proudy. Prvni napaji turbinu pfipojenou ke generatoru. Druhy proud
se pouzije k tlakovani pfichozi slané vody v tlakovém vyméniku. [10]

Brakick4 voda je odpadni produkt osmotické elektrarny. Brakickd voda je voda, jejiZ
koncentrace soli je vyssi nez koncentrace soli u sladké vody a zaroven niz$i nez koncentrace u
mofské vody. Normalné¢ se vyskytuje v oblasti usti fek do mofti.

3.1 Kapacita osmotické elektrarny

Idealni hydrostaticky tlak je roven poloving osmotického tlaku mezi sladkou a slanou
vodou, tedy zhruba 13 barim. Toto je vSak pouze teoretickd hodnota pocitajici se 100%
ucinnym okruhem elektrarny. KdyZ vezmeme v potaz redlny vykon elektrarny, mizeme ho
vyjadfit nasledujici rovnici:

I:)ele = EreaIeresh (2 1)

Kde E,.q; je realna energie ziskana osmotickym procesem a Qjresh je pritok sladké vody
elektrarnou.
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Utinnost celé elektrarny je poté ovlivnéna mnoha faktory, mezi nejvyznamnéjsi miizeme
povazovat ztraty tlaku na potrubi vedouci mezi zdrojem vod do elektrarny. Dalsim dilezitym
faktorem je rozmisténi vSech technologii v elektrarné a také napajeni vSech vstupnich zdrojii
(Cerpadel). Dale je tiecba pocitat s u¢innosti vSech rota¢nich komponent (Gerpadel, turbiny). Na
ucinnosti se projevi fakt, ze dneSni membrany nejsou tplné polopropustné.[1][4]

3.2 Vhodnost lokace
Jako vhodna lokace pro stavbu osmotické elektrarny se logicky nabizi oblast usti fek do
moii, dale by méla tato lokace spliovat ty to zakladni podminky:

1. rozdil koncentraci dvou roztokl tak, aby pfi jejich miSeni vznikal osmoticky tlak na
polopropustné membrané. Vysvétleno v sekci 2.3

2. Konstantni gradient slanosti

3. Neustaly tok vstupnich latek

3.2.1 Konstantni gradient slanosti

Konstantni gradient slanosti je diilezity pro konstantni ziskavani energie. V ramci udrzeni
konstantniho gradientu slanosti je tfeba udrzet oddélené proudy. V naSem ptipad¢ se jednd o
vstupni proud sladké a slané vody a vystupni proud brakické vody. Tohoto miiZzeme,
dosédhnou ptfimo diky lokalnimu prostfedi nebo diky jiz postavenym vodnim stavbam jako
jsou napiiklad piehrady, hraze, kanaly a jiné.

Pokud se neodd¢li proudy, mlize nastat situace, kdy se brakickd voda bude dostavat do
ob¢hu elektrarny. Brakickd voda ma niz8i gradient slanosti nez moiskd voda. Nastdval by
pokles osmotického tlaku a zmens$eni vyuzitelné energie. [1]

3.2.2 Neustaly tok vstupnich latek

Nestaly tok vstupnich latek je dulezity pro neustdlou vyrobu elektrické energie. Pii
dimenzovani elektrarny je nezbytné provést fadu analyz tykajici se fiéniho toku. Dulezité je
predevsim se zaméfit na konstantni prutok vzhledem k roénimu obdobi. Z neustalé¢ho toku 1
ms?  Cisté vody lze pfiblizné ziskat 1 MW energie a toto je dulezity predpoklad pfi
koncipovani kapacity budouci elektrarny. [1]

3.3 Konstrukce elektrarny

V informacnich produktech spolecnosti Statkraft se objevilo nékolik navrhii konstrukei
osmotické elektrarny. Na Obr. 5 vidime typicky navrh elektrarny umisténé na fi¢nim toku
kousek od jeho usti do mote. Moiska voda by se napajela pomoci podzemniho potrubi,
odpadové brakickd voda by byla vypousténa do pfirozené oblasti brakické vody. Cilem by
bylo samozifejmé& zachovat plvodni tok feky. Dalsi koncept pouzivda mySlenku umisténi
osmotické elektrarny pod hladinu mote (6). Ptichozi voda by byla tlakova diky vodnimu
spadu. Umisténi celé elektrarny 100 az 130 m pod hladinu mofe by vyrazné zvysilo ucinnost.
Koncept spojuje klasickou vodni elektrarnu vyuzivajici gravitaci a osmotickou elektrarnu.
Diky komplikovanému umisténi stavby, i1 pti vyuziti ptirodnich prostor (napiiklad jeskyni pod
urovni mote) se vyrazné zvySuje ekonomicka naroc¢nost.[9]
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Obr. 5: Elektrarna u Gsti feky do moie[9] Obr. 6: Elektrarna pod trovni moie[9]

3.4 Uprava vody

Uprava vody je dileZitou soudasti osmotické elektrarny. Membrany v PRO jednotkach
jsou citlivé na poskozeni. Poskodit je mohou ¢éstice ve vode, které ucpou péry v membrang.
Ve vodach se nachézeji i mikroorganismy, které by mohly poskodit membrany a zkratit jejich
Zivotnost.

Uprava probiha hlavné mechanickou filtraci. V prototypu osmotické elektramy se
pouziva filtr s porovitosti 50 um. Tato oblast je velmi finanéné naro¢nd a perfektni kvalita
sladké 1 slané vody je podminkou pro UspéSny provoz tohoto zatizeni. V ptipad€ moiské vody
je nejvyhodnéjsim feSenim snazit se o co nejmensi Gpravy vody a zachovani nizké ceny téchto
zafizeni, protoze mnozstvi upravované moiské vody dosahuje obtich objemd.

Obecné je Gprava vody pro osmotickou elektrarnu velmi ndkladnou oblasti, proto by bylo
vhodnéjsi zdokonalit samotné parametry membran. [1][11]

3.5 Membrany

Membranové jednotky a samotna membrana je zékladni Casti osmotické elektrarny.
Zatimco ostatni pouzité technologie jsou dlouho znamé a vyvijené, membrany jsou prakticky
novinkou V alternativnich zdrojich energie. V jinych oblastech jsou hojné vyuzivany, ale
Vv této oblasti je potieba, aby membrana méla jiné dulezité vlastnosti, nez jaké maji dosud
znamé membrany.

3.5.1 Vykon membran

Vykon membrany se obvykle udava v praci na jednotku plochy membrany — jak uz jsem
zminil v ¢asti 2.5. Uz od pocatku 21. stoleti se snazi spole¢nosti zabyvajici se vyvojem
membran vyvinut novy typ membrany, kterd by méla vykon alesponn 5 W m2. Tato hodnota
byla uz v prvnich vyzkumech v 90. letech 20. stoleti nastavena jako zlomova hodnota, kdy se
osmoticka elektrarna stane finanén¢ vyhodnou.[4]

Kromé hledani co nejvyssi vykonnosti membrany je dulezité vzit v uvahu i vyssi odolnost
vuci hydrostatickému tlaku. Sland voda je tlakovana az na 13 barti, a proto musi membréana
vydrzet tyto operac¢ni hodnoty.

Jednou z nejvétsich piekazek ve vyvoji membran je fenomén ,,concetration polarization®.

3.5.2 Concetration polarization (Koncentraéni polarizace)

Tento fenomén objevil Loeb a spol., kdyz si pfi pokusech v laboratornim méfitku vSimli,
ze redlny vystupni vykon z membrany je menSi nezZ vykon teoreticky. Tento fenomén je
definovan jako akumulace nebo ubytek rozpoustené latky blizko rozhrani jako vysledek vody
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prostupujici polopropustnou membrdanou. Rozpousténa latka je koncentrovana na povrchu
membradny na vstupni strané a rozpoustédla na druhé strané membrdny.[8]

Membréna
Vstupni strana roztoku \ystupni strana roztoku

Com

b CD,b

,
[
Interni koncetracni ;

polarizace CFm ! | Extermnikoncentragni
)

polanzace

Tok soli
<

$ Tok vody

Pérovita Husta
vrstva vrstva

Obr. 7: Koncentra¢ni polarizace

Existuji dva druhy CP, a to externi a interni. Na obrazku vidime externi concentration
polaraziton nastdva bchem casu (pro koncentrace C; a C;) na vnéjsi strané membrany.
Koncentrace C3 zobrazuje interni CP, ktera se tvofi na aktivni strané membrany. Jelikoz zadné
membrany nejsou kompletné polopropustné, existuje zde zpétny tok soli skrz membranu.
Hromadeéni soli na vstupni strané membrany (strana sladké vody) zptisobuje, ze neni cely
proces fizen celkovou velikosti osmotického tlaku, ale rozdilem mezi takto zmenSenymi
koncentracemi. Z toho plyne tibytek vykonnosti membrany. [4]

Skute¢ny tok vody skrz membranu mizeme tedy vyjadfit rovnici:

J JS
7p exp(- K) — 7T EXD(E)

—A
B JS J
1+J[(exp<D)—exp(—k)}

— AP (2.2)

act

J act

vypocitany dle rovnice (1.3), 7. je osmoticky tlak vstupniho roztoku (sladké vody), 7, je

osmoticky tlak roztoku napajeného vstupnim (moiska voda). B je koeficient propustnosti soli
skrz aktivni vrstvu membrany K je soucinitel pfestupu hmoty. D vyjadiuje difuzni koeficient
soli v membrang. S je odpor ptestupu soli v podptirné vrstvé membrany.

je skuteény tok vody skrz membranu, A je membranova konstanta, J je tok

Tento vypoctovy model se pouzivd k vyzkumu riznych typl membran. Zakladni
parametry k vyzkumu jsou konstanty A, B, i. SniZovani parametru S (parametr podptrné
vrstvy membrany) mé za disledek omezeni efektu ICP a tim zvétSeni celkového pritoku.
Parametr podptrné vrstvy membrany je definovan jako:
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S=x= (2.3)

%

Kde ¢ vyjadiuje porovitost, x tloustku poérovité vrstvy membrany, 7 je parametr
zkrouceni.[1][4][8]

3.5.3 Typy membran
Rozeznéavame dva zakladni typy membran:

1. Flat sheet membrane
2. Hollow fibre mebrane

3.5.3.1 Flat sheet membrane
Tato skupina se rozd€luje na thin film composite (TFC) membranes a asymetrické
membrany.

Struktura TFC membrany se skladé z aktivni tenké vrstvy ze dvou monomert (tloustka
této vrstvy se pohybuje okolo 1 mikronu) a z podptirné vrstvy z netkanych textilii. Aktivni
tenkd vrstva poskytuje dostatecné zamezeni prostupu soli, tim nizkou hodnotu B. Podptrna
vrstva se skladéd s polymerQ a definuje ndm parametr S. Parametry membran A a B jsou dnes
bézné znamé a pouzivané pii definovani membran v odsolovacich zavodech, tyto zavody
vyuZivaji reverzni osmozy, jak jsem zminil v ¢asti 2.4.2. OvSem parametr S u téchto membran
je mnohem vys$si nez 0,5 mm, coz je cilova hodnota pro PRO membrany. Tenkd podpora
s velkou poérovitosti a nizkym parametrem zkrouceni usnadni samotny prostup vody.

Asymetrické membrany jsou vyrobeny z acetovych vlaken (CA — Ceullose acetate).
Puvodné byly navrhnuty, prukopnikem v oblasti, Loebem okolo roku 1960. Zatimco TFC
membrana se sklada z vice vrstev, CA je vyrabéna pouze jednim procesem.

Polymer CA se usadi na sit' vytvofenou z netkanych materidld. Nasledné je takto
pripravena sestava kratkodob¢ vystavena pusobeni vzduchu a poté ponotena do lazné, ktera
zpusobi fazové premény polymeru. Toto utvoii jednu celistvou membranu s tenkou hustou
povrchovou vrstvou a SirSi podptirnou vrstvou. Obé tyto vrstvy jsou vyrobeny ze stejného
polymeru.

Tyto TFC membrany jsou nej€asteji usporadany do spiral, jak je uvedeno na nasledujicim
obrazku: [4][18]

25



Bakalarska prace Vysoké uceni technické v Brné
Osmoticke elektrarny Fakulta strojniho inzenyrstvi
FrantiSek Sikula Energeticky ustav

Spirdlové zatoceny modul

Membrana

Distancéni sit
pro vstupni
roztok

Tok vstupniho
roztoku G _

Membrana

Tok roztoku= _|
e

skrz

Zbytkovy
tok

- — “\"\‘/ . > :
/ — \:\ Distancni sit
) €S T
R Y = =4 pro roztok
L 7, >  prochazejici
"‘% & membranou
Obal
membrany

Obr. 8: Spiralové uspotadani TFC membrany [1]

3.5.3.2 Hollow fibre membrane (HF)

Hollow fibre membrane , je dalsi typ uspoifadani membranového elementu. Membrana je
tvofena upravenym CA nebo polyamidem. Membranovy modul se sklada z malych trubic
uspofadanych do kruhového obrazce. Tyto trubice jsou duté a maji primér mensi nez 0,5 mm.
Nejvetsi vyhodou HF membrdn je to, Ze umoznuji uzaviit velkou plochu do malého
objemového prostoru.

3.5.4 Porovnani vykonu membran

V komer¢ni sféfe pro reverzni osmozy a procesy sni spjaté nachazime vice typu
membran od rGznych spolecnosti. Bohuzel vétSina z nich neni vyuzitelnd pro PRO, ktera
potiebuje vétsi odolnosti vii¢i hydraulickému tlaku, kterym musi byt slana voda natlakovana.

Na nasledujicim grafu vidime vypoctené vykony z vodnich pritokd dosazené pii
laboratornich pokusech od objeveni technologie vroce 1976. S osmotickym tlakem
podobnym rozdilu mezi sladkou a moiskou vodou bylo dosazeno vykonu az k 5,7 Wm?, za
pouziti TFC membrany. Pti pouziti celuldzo-acetatové membrany bylo dosazeno vykonu 2,7
Wm? . P pouziti schématu &istd voda a lak s 6% koncentraci chloridu sodného, bylo
V experimentech dosazeno vykonu az 7,7 Wm? za pomoci membran z prototypu PRO
vyrobeného z celuldzo-acetatové z HF membrany. NejvySsi laboratorné dosazend hodnota
vykonu je 10,6 Wm™, pfi pouZiti laku a upravené TFC — HF membrany.. [4]
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Obr. 9: Graf dosazenych vykonu

Dosazené vysledky od Loeba [12], Hondy [13] a Thorsena [14] znaéi vysledky dosazené
s roztoky koncentraci podobnou moiské vodé, vysledky od Loeba s Mehtou [15] a Saita [16]
jsou vysledky dosazené s roztoky koncentraci vétsi nez moiska voda.[4]

3.6 Soucasny stav a nasledujici vyvoj

Ziskavani energie z osmozy je potfad v raném stadiu vyvoje. Technologie je sice pomérné
dlouho znama, ale od stavu, kdy by byla udrzitelnym finan¢né vyhodnym zdrojem, ji porad
zbyva dlouhd cesta. Nejvétsi piekdzkou zlstdvd membrdna a predevSim jeji cena a
neucinnost. V dnesni dobé se zadné spolecnosti vyrabéjici membrany pro odsolovaci procesy
a jiné, nezabyvaji vyrobou membrany specificky pro PRO procesy. V posledni dobé se ovsem
zvysuji pozadavky na Cistou vodu, urychluji vyvoj podobnych typu membran, jaké by se daly
pouzit i v piipadé osmotickych elektraren. V roce 2012 byla priimérnéd cena membran okolo 5
€/m%. Avsak studie predpokladaji, Ze vyvoj membran posune cenu na 2 €/m?. [1]

V soucasnosti spolecnost Statkraft pracuje s prototypem osmotické elektrarny umisténé
na jihu Norska ve mésté Tofte. Tato elektrarna ma vykon mezi 2 — 4 kW a vykon membran
3,0 Wm?2 Predpokladany vyvoj pocitd kromé vylepSovani vlastnosti membran, taky se
zvétSovanim pilotnich projektt do elektraren plné velikosti. [8]

STATKRAFT(PRO) 20147 2017 ?
Vykon 2 MW 25 MW ?
Faze Pilotni Demo Finalni
Predpokladany tok 2m’/s 25 m°/s ?
Vykon membran 3,56 W/m* 5,0 W/m® ?
Uginnost systému 60 % 80 % ?

Tabulka 1: Potencial PRO elektraren dle STATKRAFT[1]

3.7 Globalni potencial

Ptiblizn¢ 0,7 — 0,7 KWh (2,5 — 2,7 MJ) se uvolni, kdyz 1 m? sladké vody vtece do morte.
Pokud vezmeme v potaz primérny tok vsech svétovych fek do mofi a oceanti, miizeme si to
predstavit jako by vSechny tyto feky byly zakon¢eny vodopadem o vySce 225 metr. Globalni
potencial je stanoven 1650 TWh za rok.
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To odpovida zhruba poloviny soucasné ro¢ni energie vytvorené ve vodnich elektrarnach.

Energie, ktera by se potencialné dala ziskat z nejvétSich vodnich toki svéta je uvedena v
Tabulka 2. Pti vypoctu bylo pouzito piedpokladu, ze se vyuzije 10% toku fek, primérna
koncentrace soli v moiské vodé byla stanovena na 3 %. Uginnost celého PRO systému byla
zvolena na 40 %.[4]

Zdroj sladké vody Pramérny tok sladké vody (m°s™)| Energie (MW)
Svét 1,2-10° 124800
Amazonka, Brazilie 2.10° 20800
La Plata-Parana, Argentina 8.10* 8320
Kongo, Kongo — Angola 5,7-10°* 5930
Jang-c’-tiang, Cina 2,2-10" 2290
Ganga, Bangladés 2-10* 2080
Mississippi, USA 1,8-10° 1870

Tabulka 2: Teoreticka energie ziskatelna osmozou z nékterych hlavnich fek svéta.[4]

3.8 Dopad na zivotni prostredi

Miseni sladké a slané vody je prirozeny d¢j, probiha neustale. Osmotické elektrarny jsou
planovany tak, aby vyuzily energeticky potencial v tomto dé&ji a zarovenl co nejméné zasahly
do prostiedi usti fek do mofi. Z historického vyvoje nasi civilizace, vétSina fek se vléva do
mote Vv blizkosti néjakého mésta ¢i prumyslové zastavby. Tento predpoklad poskytuje
moznost ke stavbé osmotické elektrarny, aniz by byla nutna stavba uprostied zatim
nezastavéné piirody. Dals$i moZnosti, jak jiz bylo zminéno je umisténi stavby castecné pod
povrch, timto by se dopad na Zivotni prostedi jesté zmirnil. Byla provedena také analyza na
dopad vypousténi brakické vody, ale nebyly nalezeny Zzadné vyznamnéjsi piekazky.
Osmoticka elektrarna by tedy byla podobné ¢istym zdrojem energie jako vétrna energie.[19]
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4. Zjednoduseny vypocet osmotické elektrarny

V této Casti se budu vénovat navrhu osmotické elektrarny pro zvolenou lokaci. Vypocet
bude zjednodusen. Pfi navrhu osmotické elektrarny bude zkoumano, zda muze byt finan¢né
vyhodna. Piedpoklad bude v pouziti technologie dle progn6z dostupné v blizké budoucnosti.
Zakladni konstrukce vypoctu vychazi z prace Kleiterpa.[1]

4.1 Volbalokace

Pro tento vypocet bohuzel neni mozné zvolit jako vhodnou lokaci naSi zemi. Po
zhodnoceni nékolika lokaci jsem zamitl na piiklad Polsko z divodu velmi nizké slanosti
Baltského mofte a zvolil jsem Velkou Britanii.

4.1.1 Prehled britské energetiky

Velka Britanie je stejné jako mnoho ostatnich stat, zavisld na energii vyrabéné
Vv tepelnych elektrarnach. Hlavnim palivem v Britanii je zemni plyn, diky nalezistim téchto
fosilnich paliv v Severnim mofi. Zemni plyn zaujiméa 42 % ve vyrobé elektfiny. Druhym
nejvyznamnéj$im palivem pro elektrarny je uhli, které zabira 29 % trhu. Nuklearni energie ma
podil 16 % a vramci snizovani emisi sklenikovych plynli, by tato hodnota se mohla do
budoucnosti zvétSovat. Britanie se ptipravuje na velkou dekarbonizaci, kdy si dala za plan do
roku 2020 snizit emise sklenikovych plynli na polovinu a do roku 2050 ji snizit o 80%. Proto
dnes 7% vyrobou energie zaujimaji obnovitelné zdroje (jmenovité bioplyny a odpady 3,5 %,
vétrna energie 2,7 % a ostatni 1 %).[20]

4.1.2 Hydrologie Velké Britanie

Vodstvo se ve Velké Britanii se sklada predevsim z menSich fek. Nejdelsi fekou je
TemzZe, kterd prameni na jihu stfedni Anglie, teCe jihovychodné a vléva se do Severniho mote.
Druhou nejdelsi fekou je ve stiednim Walesu pramenici Severn tekouci jizné. Severn Se vléva
do Bristolského zalivu na jihu Anglie. I kdyZ jsou tyto dvé feky nejdelSi, nejvétsi prumérny
pritok v usti ma feka Tay ve Skotsku.[24] Soutok tii velkych fek do feky Humber, je také
jedno z potencionalnich mist.

Tyto ¢tyii lokace jsem vybral jako mozné misto pro stavbu osmotické elektrarny, dalsi
mista by se dala urcité také najit, ale toto by mohlo byt pfedmétem dalsi studie. Proto dale
budu pracovat pouze stémito lokacemi. Mista jsou zndzornéna na nasledujici mapé a to
postupné:

1. Usti feky Temze
2. Usti feky Severn
3. Usti feky Tay

4. Usti feky Humber

4.1.3 Podminky pro vhodnou lokaci

z predpokladu zminéného v odstavci 3.2.2, 7e z 1 m®s™ &isté vody lze ziskat pfiblizng 1 MW
energie. Dalsimi faktory jsou slanost mofe, moznost stavby infrastruktury, pfirozené oddéleni
proudi.[1] Néasleduje porovnani téchto lokaci:
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1-Temze 2-Severn 3-Tay 4-Humber
o v o e s 3a-1 3a-1 3a-1 3a-1
Primérny prutok cisté vody[22] | 65 m’s 100 m’s 170 m’s 250 m”s
Slanost moie[21] 35ppt 35ppt 35ppt 35ppt
Moznost stavby infrastruktury Ano Ano Ano Ano
Ptirozené odd¢leni proudii Ne Ne Ne Castecné
Tabulka 3: Porovnani potencialnich lokaci
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Obr. 10: Lokace vybrané ve Velké Britanii

Bylo pocitano se stfedni slanosti Severniho mofte, vétsina britskych fek tsti v takzvaném
estuaru. Estudr je typ Usti, které ma nalevkovity tvar a misi se zde proudy sladké a slané vody.
Oblast je ovliviiovana moiskymi jevy, jako jsou viny a pfiliv a odliv.[25]

Usti Temze je velmi $iroké a samotny stav vody je zde ovliviiovan pfilivem a odlivem,
proto by zde bylo téZ8i najit vhodné misto k odbéru slané vody o konstantni slanosti. U feky
Severn, je tento problém obdobny. Reka Humber poskytuje pomérné velké mnozstvi pritoku,
ovSem diky rozlehlému tsti l1ze pozorovat pronikani soli do oblasti az 70 km vzdalené od
pobiezi.[23]. Proto vzhledem k situaci volim usti feky Tay jako potencionalni lokaci pro

stavbu.

4.2 Reka Tay

Reka Tay pramenici ve Skotsku na svazich Ben Nui je $estd nejdelsi feka ve Spojeném
kralovstvi a nejdelsi feka Skotska. Celkova délka feky od pramene k usti u mésta Dundee je
193 km. Oblast odplavovana fekou ma rozlohu 6,200 km?. Ackoli neni nejdelsi feka, dosahuje
prutoku jak Temze i Severn dohromady. [26]
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4.2.1 Dostupnost cerstvé vody
V nasledujicim grafu vidime pritok béhem roku 2012, kdy modfe jsou zvyraznéné
nejvyssi dosazené hodnoty za dosavadni méteni (od roku 1972) a Cervené nejnizsi hodnoty.

15006 'I.'ay.f at Elallathiel . . . . . . Gayged Dgily Flow
1000 -1000
500- [s00
)
o
E
2100 -100
E 4
a0+ r50
10 Jan Feb Mar Apr May Junﬁ[ﬂﬁJul Aug Sep Cet Nawv Dec 10
Copyright (C) 2014 NERC - LK Mational River Flow Archive

Obr. 11: Pritok béhem roku 2012[22]

Urceni nejnizs§iho konstantniho prutoku je dilezité pro navrh kapacity elektrarny. Jelikoz eka
Tay meéni sviij pratok v zavislosti na ronim obdobi. V zimnich mésicich miize pritok stoupat
az k 500 m®™ zatimco v dob& del§iho sucha miize pratok spadnout az pod 20 mst.v ptipadé
tak nizkého pritoku by nasledovala moznost pozastavit proces vytvateni energie. Cerna linka
vyjadiuje primérny ro¢ni pritok, ¢ervena pro obdobi Cerven az zati a modré pro zimni obdobi
prosinec az bfezen.
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Obr. 12: Oc¢ekavany pratok béhem roku v procentech ¢asu[22]

Projektovany vstupni pritok bude tedy 80 m®s™, ktera je zarucend 75% Casu roku. Pokud
ovsem nebude dosahovat takovychto hodnot, pfipadaji v tvahu tfi varianty.

1. Tok tecistétm bude vétsi nez projektovany vstupni prutok, poté bude odebiran tento
projektovany prutok

2. Tok fecistém bude mensi nez projektovany vstupni prutok, poté bude odebiran tento
mensi pratok

3. Tok fecistém se bude blizit limitni hodnoté toku, poté bude pfivod vody uzavien a
vyroba energie bude pozastavena.

4.2.2 Salinita

Salinita je dalsim dulezitym faktorem ovliviujici vykon elektrarny. V naSem piipadé je
pomérné komplikovany a to z diivodu typu usti feky Tay. Ta totiz Gsti do estuaru, ktery je
pomeérné rozlehly a proto je ovliviiovan piilivem a odlivem, ktery v podstaté posunuje hranici
rozdilu salinity. Prvni znamky salinity se objevuji uz v mésté¢ Perth 35 km vzdaleném od
pobiezi mote. Je diilezité pro presné urceni polohy projektované elektrarny, pfesné rozvrhnout
rozdéleni salinity vtomto estudru. MulZeme predpokladat pomérné nakladny transport
vstupnich surovin na del$i vzdalenosti, hlavné moiské vody.[27]

VV 70. a 80. letech 20. stoleti byly provedeny vyzkumy salinity v estuaru teky Tay.
Salinita je zavisla na pfitoku Cerstvé vody, pokud bude nizky pfitok, naptiklad v letnich
mésicich, pak bude slané ¢i brakicka voda, diky pfilivu, i v oblastech velmi vzdalenych od
pobtezi mote. Pokud na druhou stranu bude ptitok dosahovat az 800 m’s?, pak se sland a
brakicka voda posunou mnohem bliz k pobiezi.[27]
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Obr. 13: Mapa usti feky Tay

Na Obr. 13 vidime mapu Usti feky Tay. Pro idealni odbér slané vody by bylo vhodné
umistit aZz mimo oblast ovlivnénou tokem feky, toto by zajistilo pfisun moiské vody
s konstantni salinitou. Ta se pohybuje v rozmezi 32 az 34 ppt. Hlavni proud feky tece
umistény blize k pravému biehu, proto nad potencidlnim umisténim odbiraci stanice Cerstvé
vody musime vzit vV ivahu zménu slanosti vzhledem ke slapovym jevim i ke zméné toku. Na
nasledujicim grafu jsou rozkresleny vrstvy slanosti ziskané pti méteni. OvSem tato data byla
ziskanaé pouze pii méteni jednoho dne. Pro ptesné ur€eni salinity a jeji proménlivosti v dané
lokalité by byl potieba dalsi vyzkum. [27]

0 1 2 3 km
] M

Obr. 14: Salinita v estuaru pii méteni v roce 1986[27]
Hodnoty piedstavuji slanost v ppt. V dal§im vypoctu ptichdzeji v ivahu dvé moznosti:

1. Delsi dopravovani ¢isté vody do elektrarny
2. Pracovani s mens$im rozptylem salinit

V dalS§im zpracovani proto volim misto nedaleko mésta Newport on Tay. Pro odbér
sladké vody bude vyuzita lokalita nedaleko pravého biehu feky Tay vzdalené zhruba 5 km.
Oblast je vyznacena na mapce:
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Obr. 15: Projektované umisténi elektrarny

Tyrkysova Sipka zna¢i smér vstupu ficni vody, modré Sipka smér vstupu motiské vody a
zelena vystup brakické vody. Pro urceni salinity fi¢ni vody v rizném obdobi roku by byla
potfeba kompletni studie, proto v této situaci budu pouzivat hruby odhad. Slanost ficni vody
V mist¢ odbéru bude tedy definovana od 0,5 do 13 ppt.

4.2.3 Teplota

Roc¢ni primérné teploty pro lokalitu jsou zobrazeny v nasledujicim grafu:
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Obr. 16: Graf priabéhu prumérnych teplot béhem roku

4.2.4 Teoreticky osmoticky tlak

Pii vypoctu hodnoty teoretického osmotického tlaku, pouzijeme data o slanosti a teploté a
dosadime je van‘t Hofftovy rovnice. Poté odecteme osmoticky tlak #i¢ni vody od osmotického
tlaku moiské vody. Vysledny teoreticky osmoticky tlak je vyjadien v nasledujici tabulce:
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Teplota [°C] Teplota [K] Salinita [g/I] Osmoticky tlak [bar/m?]
motska | fieni | motska | Fieni | morska | o | "™ | maximalni | minimélni
min max

leden | 7.1 7,4 | 280,25 |280,55| 34 0,5 13 26,71 16,73
Unor 6,6 69 | 279,75 |280,05| 34 0,5 13 26,66 16,70
Bfezen | 6,5 6,9 | 27965 |280,05| 34 0,5 13 26,66 16,69
Duben | 7,6 8 280,75 |281,15| 34 0,5 13 26,76 16,76
Kvéten | 9,1 9,6 | 282,25 |282,75| 34 0,5 13 26,90 16,85
Cerven | 116 12 | 28475 |28515| 34 0,5 13 27,14 17,00
ervenec| 13,7 14 | 286,85 |287,15| 34 0,5 13 27,34 17,13
Srpen | 13,9 14,4 | 287,05 |287,55| 34 0,5 13 27,36 17,13
Zafi 13,3 14 | 286,45 |287,15| 34 0,5 13 27,30 17,09
Rijen | 12,4 12,9 | 28555 |286,05| 34 0,5 13 27,22 17,04
Listopad | 11,2 115 | 28435 |28465| 34 0,5 13 27,10 16,98
Prosinec | 9,2 9,4 | 282,35 |28255| 34 0,5 13 26,91 16,86
Pramér | 10,18 | 10,58 | 283,733 |283,73| 34 0,5 13 27,01 16,91

Tabulka 4: Tabulka k vypoctu teoretického osmotického tlaku

Uvedené teploty dle [33].

4.2.5 Prakticky rozdil v osmotickém tlaku
V ¢asti 2.5 bylo odvozeno, Ze nejvyssiho vykonu dosédhneme pfi pouziti poloviny z rozdilu
osmotickych tlakti vypoctenych v piedchozi ¢asti.

Prakticky osm. tlak [bar/m’]

maximalni minimalni
Leden 13,36 8,37
Unor 13,33 8,35
Brfezen 13,33 8,35
Duben 13,38 8,38
Kvéten 13,45 8,42
Cerven 13,57 8,50
Cervenec 13,67 8,56
Srpen 13,68 8,57
Zari 13,65 8,54
Rijen 13,61 8,52
Listopad 13,55 8,49
Prosinec 13,46 8,43
Primér 13,50 8,46

Tabulka 5: Prakticky rozdil osmotického tlaku

4.2.6 Prakticka osmoticka energie
Pro zjisténi mnozstvi energie ziskatelné z 1 m3s™ sladké vody pouzijeme rovnici:

EOSI'T'I = A7Z-OSI’T1 .1071

(3.1)

Po dosazeni a vypocteni vyjde nasledujici graf osmotické energie v zavislosti na datu.
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Obr. 17: Prakticka osmoticka energie

Prakticka osmoticka energie se poté bude pohybovat mezi hodnotami 0,8MJ-m™ az
135MJ-m> a prumérna hodnota bude 1,1MJ .m2 coz je vice nez predpoklad IMJ -m~.
Celé teSeni podléha nepfesnému ur€eni salinity ficni vody, pro presnéjsi feSeni by byla
potieba analyza zavislosti fi¢niho toku na salinité v estudru. Pro dalsi vypocty bude pocitano
S primérnou hodnotou:

E _ Eosmmax '2" Eosmmin =1’ 1MJ . m—3 (32)

osm

Pro uptesnéni hodnoty by bylo nutné zvazit zavislost salinity na toku feky a slapovych
jevech.

4.3 Prutoky

4.3.1 Prutok fiéni vody

Potiebny prutok Cisté vody lze vypoéist z rovnice (3.1). Vyuzijeme-li ptedpokladu, Ze
minimélni pritok, ktery jsme definovali jako projektovany pritok je 80 m3s™. Poté dle
rovnice dostavame dvé hodnoty pro vykon elektrarny:

P.=Q:-E,, =80m*-s-1,IMJ -m™ =88MW (3.3)

Ve skutecnosti se ovSem pouze 90 % cisté vody dostane skrz membranu. Zbylych 10 %
se nevyuzije a vrati se zpét. Lze piredpokladat, Ze pti nizSich pritocich v letnich mésicich bude
pfijimana voda s vyssi salinitou, tudiZ elektrarna bude mit mensi vykon.

Pro dalsi vypocet pocitame s vykonem P,, =90MW .
P 90MW
. =09-—% =0,9.—————— =74m’s™"
eresh,ln E 1,1MJ . m73 (34)
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Toto vyjadiuje Cisty pritok ziskdvany z feky. Dale je potieba zvazit ztraty pfi prostupu
membranou, tedy 10 % z celkového toku Cisté vody elektrarnou.

=)
eresh;loss = 0’1 de = 011

Eosm min

1 f&JMVr\;S =8m’s™* (3.5)

Soucet téchto hodnot vyjadiuje celkovy tok Cisté vody:
eresh = eresh;loss + eresh;in = 74m3$71 + 8m3371 = 82m3sil (36)

Tento pritok je tedy maximalni, odebirany z feky pii nejvyssi salinité, abychom dosahli
vykonu 90 MW. Cely systém bude tedy konstruovan na tento priitok.

4.3.2 Pritok moiské vody
Prutok slané vody do systému elektrarny by mél byt dvakrat vétsi nez pratok fi¢ni vody.
Duvodem je pouziti ¢asti slané vody v tlakovém vymeéniku. Proto tedy:

Qsalt =2 eresh =2 '82m3571 = 164m3571 (37)

Zadné ztraty v ptipadé motské vody na rozdil od #iéni nenastanou. Slana voda se totiz
stane brakickou diky prostoupené sladké vod¢ skrz membranu.

4.3.3 Prutok brakické vody
Pratok brakické vody systémem muZeme stanovit jako soucet fi¢ni, ktera projde pies
membranu a moiské vody.

Qera = Quatt + Qrestin = 164m’s™t +74m’s™ = 238m°%s ! (3.8)

Cely systém je zobrazen na nasledujicim obrazku. Na tyto pratoky bude konstruovan
systém osmotické elektrarny.
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Obr. 18: Diagram toku elektrarnou

4.4 Produkce energie
Produkeci energie 1ze vyjadtit rovnici:

Eprod = Eosm : eresh 'thod/rok (39)

Z této rovnice dostavam hrubou produkci energie 713GWh/rok . Avsak vstupni tok 74
m3s™ neni dostupny b&hem celého roku, ale dle Obr. 12 jen 80 % &asu roku. Po dosazeni do
rovnice, ziskavame primérnou hodnotu produkované energie 570GWh/ rok .

4.5 Vstupni a vystupni systémy

Prvni stupném elektrarny jsou vstupni a vystupni systémy. Tyto systémy poskytuji
neustaly tok ficni a motské vody. Ve vybrané lokaci se ovSem pohybuji ve velmi velké
vzdalenosti od mista elektrarny. Toto bude zvaZeno v nasledujicim rozboru.

Vstupni a vystupni systémy se skladdaji ze vstupu a kanalu, kterym se voda transportuje do
elektrarny. Posledni fazi elektrarny je vystup brakické vody do estudru feky Tay. JelikoZ jsou
vstupni a vystupni systém podobné, budou zvazovany jako stejné.

Vstupni a vystupni systémy mohou byt konstruovany jako oteviené (kanaly) ¢i uzaviené
(tunely, potrubi). Vzhledem k poloze je vhodnéjsi v této lokalité zvolit uzaviené potrubi.
Hlavni hnaci silou pfenosu vody v tomto typu je rozdil hladin na obou stranach potrubi. Toto
zajisti tok vody mezi stranou s vyssi hladinou na stranu s nizsi hladinou. Ztraty energie
béhem toku jsou zptisobeny délkovymi ztratami a také lokdlnimi ztratami, které zptisobuji
nahlé zmeény sméru ¢i zmény ve tvaru prafezu. Celou tuto situaci miizeme vyjadrfit za pomoci
Bernoulliho rovnice.
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2 2
V. V.
&+L+hl-g=&+i+hz'g+Yz (3.10)
p 2 p 2

Z Bernoulliho rovnice vyjadiime celkovou tlakovou ztratu, tato ztrata je zpusobena
rychlosti proudéni, délkovymi ztratami a lokalnimi ztratami, kterou vyjadiime do nasledujici
rovnice:

__ 89 (5L
Ah_g_ﬂzD4 (1+/1 D+Z§j (3.11)

V této rovnici Q zastupuje pratok elektrarnou, D stiedni primér potrubi, L délku potrubi,
A vyjadiuje délkovy ztratovy soucinitel, X je soucet koeficientli mistnich ztrat. Tento rozdil
hladin nam urcuje vysku, kterou je tfeba dorovnat dalSim cerpanim. Toto Cerpani snizuje
produkci energie, proto je potieba zvazit vSechny Casti projektu, tak aby tato ztrata byla co
nejmensi. Mzeme proto zvazit:

e Umisténi odbérnych stanic
e Zakladni design celého systému
e Rozméry jednotlivych ¢asti systému

4.5.1 Typy odbérnych stanic

Typ odbérné stanice zdlezi na lokélnich podminkach. Vodu miizeme odebirat z pobiezni
stanice, ze stanice umisténé na dné nebo ponofené odbérné stanice. V lokaci u mesta Dundee
se typ pobfezniho odbéru téméf jisté nedal pouzit. Je zde velky rozdil v hladinach mezi
prilivem a odlivem, a na pobfezi se nachazi rezervace, ktera by mohla byt timto odbérnym
mistem ovlivnéna (naptiklad erozi). Pro tuto lokaci tedy bude navrhovano s ponoienou
odbérnou stanici.

4.5.2 Umisténi odbérnych stanic

Umisténi odbérnych stanic ma velky vliv na celkovou tlakovou ztratu. Odbér sladké vody
bude realizovan v oblasti vzdalené asi 4,5 km od budovy elektrarny. Potrubi povede
rovnobézné s pobiezim a poté zahne o 90° k soubéhu vSech tfi kanalu. Slana voda bude
odebirana ze Severniho mofe, z mista vzdaleného asi 5,5 km od elektrarny, zde by mélo byt
nejmensi ovlivnéni vody ficni tokem a tim padem zachovana konstantni salinita. Potrubi opét
povede rovnobézné s pobfezim a nakonec zahne o 90° k soub&hu vsech tii kandlu. Vypust
brakické vody povede pfimo z elektrarny do estuaru o celkové délce zhruba 350 m.

2

| 'S

Obr. 19: Umisténi vstupnich a vystupnich systému

4.5.3 Konstrukce vstupnich a vystupnich systému
Zékladni navrh konstrukce odbérnych stanic a kanalu je prevzata z [1]. Pouziti otevieného
kanalu by byla moZznost u vypousténi brakické vody.

39



Bakalarska prace Vysoké uceni technické v Brné
Osmoticke elektrarny Fakulta strojniho inzenyrstvi
FrantiSek Sikula Energeticky ustav

V ostatnich pfipadech je zvazovdna moznost odbéru pomoci vstupnich veézi a
podzemniho kandlu, ktery ma ¢tvercovy prifez. Samotny tvar prafezu nema tak velky vliv na
totalni tlakovou ztratu. Mnohem vétsi vliv ma typ pouzitého materidlu. Kazdy materidl ma
jinou drsnost, ktera ovliviiuje tok vody. Rozhodnuti jaky typ materialu bude vhodny, zélezi na
jednotkové cené za materidl. Nejvhodnéjs$i material by byl beton. Pfi porovnani s oceli ¢i
plastem, ktery ovSem ma v tomto pfipadé omezené pouziti, nebot’ by mohly nastat problémy
pti tak velkych projektovanych pritocich.[1]

Odbiraci véz ma kruhovy tvar, s otvory pro omezeni vstupni rychlosti kapaliny a jejich
piipadné zavieni za uCelem udrzby. Navrh konstrukce véze je velmi podobny jako dnes
pouzivané véze v odsolovacich zavodech. Z této véze vede tunel o obdélnikovém priifezu pro
transport vody. Na konci tohoto tunelu se nachazi ¢erpaci jimka.

7

Podplrnd vnitfni sténa -~

Sifka stény

NN

Vnitrni vyska
Vnéjsi vyska

AN\

N

Vnitini §ifka

Vnéjii ifka

Obr. 20: Rez pti¢nym priifezem potrubi

4.5.3.1 Vtokova rychlost

Vtokova rychlost ma velky vliv na design vtokové soustavy. Jestlize pouzijeme vétsi
vtokovou rychlost, miiZzeme pouzit mensich rozméra potrubi. OvSem vysokd vtokova rychlost
ma negativni vliv na lodni dopravu a mistni ekologii. Obzvlasté ryby maji problémy a mohou
byt nasaty do systému. Pro vtokovou rychlost plati omezeni, Ze by nemélo ptesahnout 0,3
m/s. Toto omezeni velmi snizi pocet nasatych ryb do systému.[28]

4.5.3.2 Cena za jednotku

Cena za jeden metr potrubi je stanovena na 400£ (500 €). Udaje vychazeji z roéni zpravy
o cenach za stavby civilni infrastruktury v Britanii. Hodnoty jsou pouze orienta¢ni. Naklady
na stavbu vézi jsou ve skutecnosti vétsi, ale nebudou zhodnoceny, protoze potrubi, diky své
délce, bude prevladajici vydaj.

4.5.3.3 Rozmeéry

Rozméry systémut maji nejvetsi vliv na totalni tlakovou ztratu. Z rovnice (3.11) je patrné,
ze pti dvojnasobném zvétSeni priméru se zmensi totalni tlakova ztrata Sestnactkrat. OvSem
cena Vv tomto piipad¢ vzroste. Pro analyzu rozméri je tieba zjistit lokdlni ztraty a délkové
ztraty:
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Vstupni systém ficni vody:

Celkova délka potrubi je 4500 metrii. Potrubi se sklad4 ze dvou oblouki 0 45°. Lokalni
ztrata v téchto obloucich je rovna 0,48. Dalsi mistni ztraty se nachazeji u vstupu a vystupu do
potrubi. Pokud povazujeme vstup do potrubi za pozvolné rozsifeni praiezu, ztratovy
soucinitel je roven 0,15. Vystup do Cerpaci jimky je povazovan za nahle rozsifeni potrubi do
nadrze, pro tuto situaci je ztratovy soucinitel roven 0,5. Suma vSech ztratovych soucinitel je
rovna 1,13.

Vstupni systém moiské vody:

Celkova délka potrubi je 5500 metrti. Potrubi se sklada zjednoho oblouku o 45°.
Soucinitel mistni ztraty je roven 0,24. Vstup a vystup potrubi je obdobny jako u systému fi¢ni
vody. Celkovy soucinitel mistnich ztrat je roven 0,89.

Vystupni systém brakické vody:

Celkova délka potrubi je 350 metri. Na trase se nenachazeji zadné oblouky. Celkové
mistni ztraty se rovnaji 0,65.

Analyza ekvivalentnich priméra, kdy tlakova ztrata neptesdhne 1 metr v rozdilu hladin,
je dana v tabulce. Poté je potieba zjistit od ekvivalentniho priméru v kruhovém prifezu,
obdélnikovy rozmér potrubi. Jelikoz vySka potrubi se nemuze zvétSovat do nekonecna, je
brana maximalni vyska 3 metry. Tloustku stén by bylo potieba pocitat potrubi s kontrolou na
vztlak, pro tento piipad byla zvolena na 0,55 metrd pro ficni a brakickou vodu a 0,65 metra

vvvvv

Ri¢nivoda | Mofska voda | Brakickd voda

Priitok [m*/s] 88 164 238
Délka [m] 4500 5500 350
Odpovidajici pramér [m] 10,5 14,8 11,2
Odpovidajici vnitfni obsah [m?] 86,59 172,03 98,52
Sitka stén [m] 0,55 0,65 0,55
Pocet podpulrnych stén 1 1 1
Odpovidajici vnéjsi obsah [m?] 122 252 132

Tabulka 6: Analyza rozmér potrubi

Tlakové ztraty jsou ovSem ovlivnéné nadmotiskou vyskou a zménou vysky hladin. Tyto

vvvvvv

omezujicim moznosti této analyzy je nedostateCny pocet verejné pristupnych dat o hloubkach
V této oblasti. [29]

45.4 Celkové naklady
Celkove nédklady za vstupni a vystupni systémy mizeme zjistit dle nésledujicich vzorct.

C=A-L-C,, (3.12)

Kde C jsou celkové naklady, A je vngjsi obsah potrubi v prifezu a L je délka potrubi.
C,,: je jednotkova cena za metr krychlovy stanovena v odstavci 4.5.3.2. Po vypocteni

ziskavame tyto hodnoty:
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e Cena za vstupni systém sladké vody: 275000 000 €
e Cena za vstupni systém moiské vody: 693 000 000 €
e Cena za vstupni systém sladké vody: 24000 000 €

Celkové naklady na stavbu vstupnich a vystupnich systému by se pohybovaly okolo
1 000 000 000 €. Od skute¢né situace se tato cena muze lisit diky ustupktim, které byly v této
bakalarské praci provedeny, piesto nam dava jisty piehled a hodnoté této Casti stavby.

4.6 Uprava vody

Druhym stupném osmotické elektrarny je tiprava vod vtékajicich do systému elektrarny.
Tyto vody obsahuji rozpusténé i nerozpusténé latky, koloidni Castice a mikroorganismy.
Vsechny tyto elementy mohou poskodit polopropustnou membranu. Poskozeni membrany by
vedlo k poklesu energie.

Membrany v osmotickych elektrarnach jsou uzptsobeny tak, aby mohly propoustét
molekuly vody. Za timto G¢elem obsahuji pory o velikosti fadové 0,1 -1 nm. OvSem, jak jiz
bylo zminéno, vody vtékajici do elektrarny obsahuji:

e Nerozpusténé latky (velikost vétsi nez 1 um) jsou suspendované Castice, které se
mohou samy usazovat

e Koloidni ¢astice (velikost Inm az 1 pum) jsou rozptylené ¢&astice, které se samy
neusazuji.

e Rozpusteéné latky (velikost mensi nez 1 nm) se vyskytuji ve formé iontt, atd.

e Mikroorganismy (velikost 0,01 — 10 nm) jako napftiklad viry, bakterie aj.

Vsech téchto nechténych slozek vody se lze zbavit tipravou vody pied vstupem do
membran.

4.6.1 Typy upravy vod
Voda pro PRO elektrarnu je povazovana za vodu uzitkovou. Do procest tpravy uZzitkové
vody obvykle patfi:

4.6.1.1 Koagulace a flokulace

Koloidni ¢astice, které jsou obsazeny ve vodé, se pohybuji vV normalnich podminkéch
neusporadanym pohybem, a nespojuji se do vétSich celkl. V prvni fazi se do vody piidava
aktivni latka, takzvany kolaguant, ktery reaguje s koloidnimi ¢asticemi a umozni jejich
srazeni do vétsich objekti.

4.6.1.2 Sedimentace

Sedimentace je oddélovani nerozpustnych castic a chemicky oSetfenych koloidnich ¢astic
pomoci gravitace. Pro oddéleni koloidnich ¢astic musi tedy sedimentace pfimo navazovat na
koagulaci a flokulaci. Tento proces se obvykle provadi v nadrzi, kde se voda pozdrzi po urcity
Cas. Po urcité dobé se tyto pevné ¢astice usadi na dné, odkud jsou od€erpany mimo nadrz.

4.6.1.3 Piskova filtrace

Piskova filtrace je proces odstranéni nerozpusténych pevnych c¢astic nebo koloidnich
Castic vysrazenych po koagulaci. Systém se sklada s odliSnych vrstev pisku. Vrstvy obsahuji
zrna o ruzné hrubosti, pfi pratoku se nerozpusSténé latky vétSi nez zrna pisku zachyti a
nepojdou dal.

4.6.1.4 GACfiltrace
GAC filtrace je proces, pii kterém se rozpusténé latky odstrani pomoci zasady, v tomto
ptipadé se jedna o granulované aktivni uhli. Aktivni uhli taktéz odstranuje Ziviny pro bakterie.
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4.6.1.5 Filtrace
Filtrace probihd pies membrany o rtiznych velikostech pora (mikrofiltrace, ultrafiltrace,
nanofiltrace). Piehlednéji v nasledujicim obrazku:

lenty Idolekuly Idakro molekuby

Wikro fitrace
hilf——

Ultra fitrace
-

Nano fitrace

-

Revdrzni osmdza

-t}

1 nm 10 nm 100 nm 1um

Obr. 21: Typy filtraci[30]

4.6.1.6 Neutralizace pH

Neutralizace pH je dtlezita pti vypousténi vody zpét do feky. Spociva v piidani zasady ¢i
kyseliny dle stavu vody. Po uvedeni do piipustnych hodnot pH voda neuskodi Zzivotnimu
prosttedi, neznici stény nadrzi apod.

4.6.2 Vybér typu upravy vody

Pokud bude do membranovych modult pfivadéna kompletné Cista voda, bude opotiebeni
a moznost poni¢eni membran minimalni. V tomto piipadé by mohl byt rozmér jednoho
modulu snizen na minimu a celkova plocha by mohla obsahovat vice membranovych moduld,
coZ by se pozitivné€ projevilo na ziskané energii. AvSak kompletni Cisténi vody by bylo velmi
nakladné. Je proto nutné upravit konfiguraci membranového modulu, tak aby se zde
neucpavaly kanaly. [1]

DalSim problém je soucasna situace vyroby osmotické energie. Osmotické elektrarny
nejsou vyzkouSeny v pilotnich projektech, proto konecna optimalizace mezi konfiguraci
membran, Gpravou vody a finalni kvalitou vody je zatim pouze v planech.[1]

4.6.3 Celkova cena
Cenu jednotlivych typt Gprav vody mizeme vypocist rovnice:

C, =¢-Q (3.13)

m3/yr

V teto rovnici ¢ zastupuje cenu na metr krychlovy, pro jednotlive typy uprav vody. Q e

vyjadfuje ro¢ni pritok. Ceny za jednotlivé byly brany ze zdroje [1].
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c[€/m®] | Cena pro fiéni vodu | Cena pro morskou vodu
Koalgulace 0,175 452 541 600€ 905 083 200€
Sedimentace 0,2 517 190 400€ 1 034 380 800€
Piskova filtrace 1,1 2 844 547 200€ 5 689 094 400€
GAC filtrace 0,7 1 810 166 400€ 3620332 800€
Ultra filtrace 1,5 3 878 928 000€ 7 757 856 000€

Tabulka 7: Porovnani nékterych typi Gprav vody

Naklady na upravu vody dosahuji za jeden rok mnohem vétsich hodnot, nez by se dalo
ziskat vyrobou elektfiny. Zainteresované spolecnosti véti, ze aktudln€ nejlepsi pro potieby
osmotické elektrarny je mikrofiltrace. OvSem nikdy to nebylo jesté¢ otestovano ve vétSich
podminkach. Proto bude v tomto navrhu pocitano s gouiitim mikrofiltrace na vstupni vody.
Cena za tuto mikrofiltraci je projektovana na 0,1 €/m°. Ro¢ni cenu miizeme spocitat souctem
cen pro sladkou i slanou vodu. Naklady na Gpravu vody by se pohybovali okolo 775 miliénu
Euro.

4.6.4 Ztraty energie
Ztraty energie pro mikrofiltraci miZzeme vypocist pomoci nasledujici rovnice. Ztratu 0,3
bar mizeme transformovat jako 3 metrovou vysku. Pro ztraty tedy dostdvame rovnici:

Eloss :pQ H - g 'th/yr (314)

Pro fi¢ni vodu ziskavame ztratu 21GWh/rok a pro moiskou 42GWh/rok . Celkova
ztrata je rovna 63GWh/ rok .

4.7 Membranové systémy
Tteti faze je vyroba osmotické energie v membranovych jednotkach, ve kterych je
umisténa polopropustna membrana.

4.7.1 Zakladni navrh konstrukce

Typické membranové jednotky jsou valcovitého tvaru o priméru 20 centimetrd a délce 1
metr. Tyto membranové moduly mohou byt uspofadany po péti az sedmi kusech do tlakové
nadoby. Do stfedu této nadoby teCe fi¢ni voda o atmosférickém tlaku. Velka ¢ast fi¢ni vody
postupné prostoupi skrz membranu do motské vody, tyto molekuly navic vytvofi zménu
tlaku. Vtok moiské vody se nachazi mimo centralni osu nadoby. Na druhé stran¢ nadoby se
nachazi vytok brakické vody, kterd pohani turbinu a vytok ztrat fi€ni vody, coZ je voda, ktera
neprostoupi skrz membranu. Tlakové nadoby jsou poté pospojovany do sloupcii a fad a tvofi
membranovou soustavu.
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Obr. 22: Ulozeni membranovych jednotek

4.7.2 Charakteristika membrany

Jednou s charakteristik membran a membranovych jednotek je takzvana ,packing
density®, coz je pomér plochy membrany k objemu membranové jednotky. Tento pomér se u
membran pohybuje mezi 300 — 1000 m?/m3. JelikoZ vztah mezi timto pomérem, upravou

vody a kvalitou vody neni jesté presn¢ definovan. Pro potiebu bude tento pomér zvolen na
750 m?/m°,

Vykon membrany bude zvolen z experimentu, kdy bylo dosazeno vykonu 2,4 W/m?.
Nasledovat bude porovnani s predpokladanym vykonem 5 W/m?. Tok skrz membranu ma

hodnotu 2,0-10°m/s. Cena za tuto membranu je stanovena na 5 €/m? s budoucim vyvojem
by se cena mohla snizit na 2 €/ m?.

4.7.3 Urceni poc¢tu soustav
Potfebna plocha membrany zavisi na vykonu elektrarny a vykonu membrany, mize byt
vyjadien vztahem:

6
p = tue 90107 ar5h0000m? (3.15)
WPRO 2,4

Pocet membranovych modulil ur¢ime pomoci vztahu:

nmodul = L (316)
75O.Vmodul
2 2
v == 4D L =202 41 ~0,03142m° (3.17)

Po dosazeni do pfedchozi rovnice ziskdvame pocet moduld roven 1 591 549. Jak jiz bylo
zminéno pocet moduld v jedné tlakové nadobé je roven 7. Proto potiebny pocet tlakovych
nadob je roven 227 365. Tyto naddoby budou uspofadany do soustav. Jedna tato soustava
obsahuje na vysku 20 nadob a na délku 284. Definovand vzdalenost mezi jednotlivymi
nadobami je 0,1 metru.

Z nasledujicich rovnic mizeme urcit rozméry soustavy.

Looustary = Niaon - (O +0,1) =284-(0,2m +0,1m) =85,2m (3.18)
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H soustay = Niaaon (D +0,1) =20-(0,2m +0,1m) = 6m (3.19)

V jedné soustave se tedy nachazi 5680 nadob, pocet soustav je roven:

n.
Mgty = 22 = 40 3.20
soustav 5680 ( )

4.7.4 Plocha potiebna pro membranové soustavy
Urceni plochy potfebné pro membrany je dilezit¢é pro navrhovani rozmérti budov
v aredlu. Plocha potiebna na jednu soustavu membran se rovna:

A%oustavy = Lsoustavy - I—modul = 85’ 2m -rm= 5961 4m2 (321)

Celkova plocha je definovéna jako:
A\:elk = nsoustav : A%oustav =40- 596’ 4m2 = 23856m2 (322)

4.7.5 Celkova cena
Celkovou cenu za membrany je mozné urcit jako:

Co = Au-Cy (3.23)

Kde c, je cena membrany za m*. Pro soucasnou situaci je cena za membranu véetné

tlakovych nadob uréena na 5 €/m? Celkova cena za membrany by se pohybovala okolo
187 500 000 €. Pti dalsim vyvoji by se cena za membrany mohla snizit na 36 000 000 €.

4.7.6 Ztraty energie
Ztraty energie v membranach odpovidaji ztratdm fi¢ni vody, kterd neprojde skrz
membranu. Tuto ztratu mizeme odvodit dle vztahu:

1
§ : (0’9 'eresh + Qsalt)
—|1- E

ztr;mem prod
Q fresh

E

(3.24)

Ztraty v membranové ¢asti odpovidaji 19GWh/rok .

4.8 Cerpadla a turbiny

Cerpadla budou piepravovat vodu z ¢erpacich jimek do membranovych soustav.
V membranovych soustavach se tvofi osmoticky tlak. Tato voda s osmotickym tlakem se
pomoci potrubi dopravi do turbin, které takto vznikly rozdil tlaku pfeméni na elektrickou
energii.

Vyuziti cerpadel v osmotickych elektrarnach se da oc¢ekavat jako hojné. V elektrarné je nutné
presunovat vodu do vysek i na velké vzdalenosti. Pti ¢erpani vod z Cerpacich jimek bylo
uvazovano se tfemi typy potrubi. Primarni potrubi vedené od Cerpacich jimek k jednotlivym
membranovym soustavam, kde by se rozdélovalo na potrubi sekundérni. Jedno sekundarni
potrubi by napdjelo dvé fady tlakovych nadob, v jedné soustave se nachazi 284 nadob Vv fadg,
coz odpovida 142 sekundarnich potrubi. Ze sekundarniho potrubi vystupuji tercidrni potrubi
do jednotlivych tlakovych nadob.
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V jedné fadé membranové soustavy se nachazi 20 tlakovych nadob, tudiz z jednoho
sekundarniho potrubi bude vychézet 40 terciarnich potrubi. Pro potfeby této bakalarské prace
bylo zvoleno, zZe ke kazdé membranové soustaveé bude piitazena jedno Cerpadlo na ficni vodu,
jedno cerpadlo na motskou vodu, jeden tlakovy vymeénik a jedna turbina.

Vytok brakické vody by byl rozdélen v poméru 1:2, jak jiz bylo zminéno. Jedna tfetina
brakické vody by smétovala do turbiny a zbylé dvé tietiny do tlakového vyméniku, za tcelem
zvyseni tlaku pfichozi slané vody.

Riéni Moi'ski Brakicka
= voda voda voda
82m/s l \L 164m7/s T 238m/s
Primarni Primarni Primérni | 495
potrubi potrubi potrubi | 5 94m/s
404 404 A
2,05m/s 4,10m/s | |
o | Ztesty stadké Sekundarni] Sekundarni| Turbinové Viménikové
8,2m/s vody potrubi potrubi potrubi potrubf
142 3 1423
1,98m/
o.o14m’/s\l/ \l/o,ozam’/s T——sy—"’ﬁ'ﬂg\
Tercidrni Terciarni Sekundarni] 142 3
potrubi potrubi potrubi | 0,0418m/s
05 | lh08
0,00036n\3/s ¢ 0,00072m/s
Tlakova Terciarni | 40 &
nédoba potrubi | 0,00104m7s

Obr. 23: Tok vody jednotlivymi stupni elektrarny

Navrh rozmérit potrubi ma dilezity vliv na cenu a také na energetické ztraty. Délka
potrubi bude zaviset na uspofadani membranovych soustav v elektrarné. Pro urc¢eni vhodného
primé&ru jednotlivych €asti potrubniho systému, lze pouZit stejny postup jako u néavrhu
vstupnich systémi.

48.1 Cerpadla

Pro urceni GCinnosti Cerpadla je dulezitd takzvana Q-H kiivka. Q-H kiivka se lisi dle
vyrobct Cerpadel a je dodédvana spolecné s cerpadlem. Pro potteby vypoctl v této bakalarské
préci bude urcena ucinnost ¢erpadel na hodnotu 0,65.

4.8.2 Turbiny

Vodni turbina je dal§im diileZitym prvkem v osmotické elektrarné. Zde se brakicka vody
zbavuje osmotické tlaku nabytého v tlakovych nddobach ve prospéch turbiny a generatoru.
Pro ucel této bakalaiské prace zvolim kombinovanou G¢innost turbiny a generatoru na 0,8.

4.8.3 Vypocet potrubi
Pro urceni ztrat na potrubi je tfeba znat nadvrh potrubi. Navrh potrubi je podobny jako u
prototypni elektrarny, ktery je vyobrazen na Obr. 22.
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Uspotadani membranovych soustav na ploSe elektrarny piipadd v Gvahu ve ctyfech
fadach po deseti soustavach. Na trase kazdého potrubi se nachazi dvé kolena o devadesati
stupnich a dvé rozdéleni prutokl (z primarniho na sekundarni a ze sekundarniho na terciarni).
Soucinitelé¢ mistnich ztrat pro 90° koleno 1,3. Pfi jednom rozdéleni byl ztratovy soucinitel
stanoven na 1.

4.8.3.1 Primarni potrubi

Délky primarniho potrubi zélezi na uspotadani membranovych soustav. Pii pfedpokladu,
ze Cerpaci jimky se nachazi na okrajich aredlu, poté navrh uspotadani elektrarny vyjadfen na
nasledujicim schématu.

Potrubi se sladkou vodou vedouci z levé strany by dosahovalo ¢tyt raznych délek. Tyto
délky jsou zaznamenany v tabulce. Vypocet optimalniho priméru je pouzito rovnice (3.11).
Za uréeni je potieba zvazit jak cenu potrubi, tak cenu za ztraty energie. Tyto ceny mizeme
urcit pomoci nasledujicich vzorcii. Cena za potrubi:

C. . =500-D-L (3.25)

pipes

Kde D je primér potrubi a L délka, kterd je urena z rozlozeni membranovych soustav.
Cena za ztraty energie:

AH-Q-p-g
Cenergy - thrs/yr ) C€/kWh (326)

ﬂpump

V této rovnici AH je rozdil vysek, 7, je G¢innost Cerpadla, t, ., je doba provozu a

Ceun J€ cena za jednu KWh v eurech. Jelikoz se lokace nachazi ve Velké Britanii a cely
vypocet je provadén v eurech, bylo kurCeni ceny energie pouzito piepo¢tu v aktualnim
ménovém kurzu ze dne 12. 5. 2014, primémd cena dle British Gas Company je 10,8
pence.[31] Cena byla tedy urcena na 0,13 €. Pro minimalizovani nakladu musi byt soucet
téchto dvou nékladl co nejmensi.

400000
350000
300000 "\
250000
: \
>
o 200000 \
[}
o
150000 =
\ P o
h=
100000 A - P
50000 Mﬁé{’:
0 M N v I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 D[m]
==Nadklady na potrubi  ==<=Naklady na energetické ztraty Celkové naklady

Obr. 24: Graf nakladl na primarni potrubi na fi¢ni vodu
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Optimalni primér pro primarni fi¢ni potrubi byl pro zjednoduseni zvolen 1,45 m. Délka
zalezi na umisténi soustavy, jmenovité¢ 100, 200, 300 a 400 metrt.

Primérni potrubi na motskou vodu dosahuje vétSich pritokd. Optimalni primér
primarniho slanovodniho potrubi byl zvolen na 2 m. Délka tohoto potrubi se pohybuje dle
umisténi soustavy, na kterou je ptivadéno, hodnoty jsou stejné jako u fi¢niho potrubi.

4.8.3.2 Sekundarni potrubi
Pro urceni optimélniho priméru sekundarniho potrubi je pouzito poméru mezi prutoky
primarnim a sekundérnim potrubim.

Qpri = nsek 'Qsek (327)

Vime, ze kazdé primarni potrubi se rozdéluje na 142 sekundarnich. Po dosazeni a

odvozeni ziskdvame.

Optimalni primér sekundarniho ti¢niho potrubi byl zvolen 0,12 metru. Délka je pro
vSechny potrubi stejnd a to 15 metrd. Pro potrubi na motskou vodu byl zvolen primér 0,17
metru délka tohoto potrubi je rovna 25 metrim.

4.8.3.3 Terciarni potrubi

Urceni priméru terciarniho potrubi probihd stejné jako u sekundarniho, za pouziti
modifikované rovnice, protoze zde se nachazi 40 terciarnich potrubi z jednoho sekundarniho
potrubi.

(3.29)

Délka vsech fi¢nich terciarnich potrubi je stejna 0,25 metru. Optimalni pramér byl zvolen
0,02 metru. Slanovodni terciarni potrubi ma délku 0,75 metru a primér byl zvolen 0,25 metru.

4.8.3.4 Navrh potrubi na brakickou vodu

Brakicka voda vystupuje z tlakovych néadob v tercidrnich potrubich. Po napojeni do
sekundarniho jedna tfetina zamifi do turbinového potrubi a dvé tfetiny to vyménikového
potrubi. Postup pro navrhovani je obdobny jako u fi¢niho ¢i slanovodniho potrubi. Vysledky
jsou dany v tabulce v sekci 4.8.4.3.

4.8.4 Naklady na jednotlivé ¢asti

4.8.4.1 Potrubi na ri¢ni vodu
Celkové néklady za potrubi uvnitt elektrarny miiZzeme vy¢islit pomoci rovnice. Néklady na

primarni fi¢ni potrubi jsou uvedeny v tabulce.
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Soustava Délka[m] | Primér[m] |Cena Pocet Cena celkem

1 100 1,45 72500 € 10 725000 €

2 200 1,45 145 000 € 10 1450000 €

3 300 1,45 217 500 € 10 2175000 €

4 400 1,45 290 000 € 10 2900000 €

Suma 7 250000 €

Tabulka 8: Naklady na primarni #i¢ni potrubi
Urceni nakladu na sekundarni a tercidrni potrubi bylo provedeno pomoci téchto vzorct:

C. =500-D-L-n_ -n,,, =5112000€ (3.30)

soustav

C

. =500-D-L-n,, N, -N., = 568000€ (3.31)

sek * ! 'soustav
Celkové naklady na fi¢ni potrubi jsou urceny piiblizné na 13 000 000 €.

4.8.4.2 Potrubi na morskou vodu
Postup vypocti nadkladu na potrubi na motskou vodu je totozny s postupem pro ti¢ni
potrubi. Celkové néklady na potrubi pro motskou vodu jsou stanoveny na 20 000 000 €.

4.8.4.3 Potrubi na brakickou vodu
Navrh primért a cena pro potrubi na brakickou vodu se nachazi v tabulce:

Potrubi Délka [m] | Primér [m] Cena za kus Celkova cena

Primarni 185 2,3 212750 € 8510000 €
Turbinové 65 1,8 58 500 € 2340000 €
Vyménikové | 100 2,2 110000 € 4400000 €
Sekundarni |10 0,25 1250€ 7 100 000 €
Terciarni 0,5 0,04 10€ 2272000 €
Suma 24 622 000 €

Tabulka 9: Navrh priméru a cena potrubi pro brakickou vodu

4.8.4.4 Cerpadla
Pro vypoctu nakladii na Cerpadla, 1ze v tomto piipadée pouZit tento vztah:

C.,=17-10°-n,, -H%*.D? (3.32)

cerp

Kde H je cerpaci vyska, v tomto piipadé bude zvolena 10 m. Naklady se tedy budou
pohybovat okolo 22 000 000 €. Tuto formuli mizeme aplikovat také na tlakové vymeéniky,
kterych se nachazi stejny pocet jako Cerpadel. Celkové naklady tedy budou 44 000 000 €.

4.8.4.5 Turbiny
Celkova cena za turbiny byla zhodnocena na 35 000 000 €. [1]

4.8.5 Celkové naklady
Po secteni vSech polozek v této ¢asti dostavame celkovou cenu rovnou asi 140 000 000 €.

4.8.6 Ztraty energie
Ztréaty energie pro transport vody mizeme urcit dle vzorce:
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AH-Q-p-g
Etransport == thrs/yr (333)
ﬂpump

Cerpaci vyska je opét volena na 10 m. Celkové ztraty energie se pro oba typy potrubi
rovnaji 325GWh/rok . Dalsi ztraty nastavaji v turbiné a generatoru, pro uréeni téchto ztrat
mizeme pouzit vztah:

Eztr;turb = Eprod ’ (1_77turb) (334)
Po dosazeni se ztraty rovnaji 85,5GWh/rok .

4.9 Dodavana energie do sité

Pro zjisténi celkové energie dodavané do elektrické sit¢ potiebujeme odecist od
produkované energie energetické ztraty zminéné v jednotlivych kapitolach. Pro piehlednost
jsou ztraty rozepsany v tabulce:

Energie [GWh/rok] | Podil z produkované energie
Pocatecni produkce 570 100%
Uprava vody -63 -11%
Membranové soustavy -19 -3%
Transport vody -325 -57%
Turbina -85,5 -15%
Konecna produkce 77,5 14%

Tabulka 10: Shrnuti energetickych ztrat

Celkova produkce osmotické elektrarny je 77,5GWh/rok , coz odpovida 14 %, tato
energie umoziuje zasobovat 16 850 domécnosti pii primérné spotiebé 4,6MWh / rok [32].

4.10 Shrnuti nakladu

V této Casti budou secteny vSechny naklady na stavbu elektrarny. Polozky, které nebyly
rozebrany v pfedchozich ¢astech, jsou naklady na stavbu budov a ¢erpacich jimek, ptipojeni
K elektrické siti a dal$i vydaje mensi vydaje. Tyto vydaje, z nichz nejvétsi bude jisté
postaveni budov, budou zaokrouhleny na 500 000 000 €. Tyto vydaje se v tabulce shrnuti
nakladi vyskytuji jako ostatni naklady. Celkové vydaje na stavbu elektrarny jsou rozepsany
V této tabulce:

Cést elektrarny Naklady
Vstupni a vystupni systémy (4.5.4) 1 000 000 000 €
Uprava vody (4.6.3) 775 000 000 €
Membranové vybaveni (4.7.5) 187 000 000 €
Cerpadla, turbiny a rozvody vody (4.8.5) 140 000 000 €
Ostatni naklady 500 000 000 €
Celkem 2 602 000 000 €

Tabulka 11: Shrnuti celkovych naklada
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5. Zaver

Osmoticka elektrarna v uvedeném navrhu byla navrhovéna s vykonem 90 MW. OvSem
celkova produkovand energie je mnohem niz8i. Prvnim z diivodu je omezeny piijem ficni
vody, kdy feka Tay ve Skotsku, na které se potencionalni elektrarna nachazi, dosahuje
projektovaného priitoku pouze v 75 % casu roku. Mezi dalsi divody patii ztraty energie na
jednotlivych ¢astech elektrarny, jak ukazuje Tabulka 10. Celkova produkovana energie byla
stanovena na 77,5GWh/rok . Zivotnost této elektrarny je orientaéné stanovena na 50 let. Pfi

vypotu sndvratnosti za 15 let provozu dostivdme cenu za energii rovnou 2,7€/kWh
.Rozd¢leni nakladu na cenu za energii je vyjadiena v nasledujicim grafu:

Rozdéleni nakladu

Cerpadla,turbiny a

rozvody vody Membranovové
4% i
vybaveni
6%

Obr. 25: Rozdéleni nakladu

Cena 2,7€/kWh je velmi daleko od trzni ceny odpovidajici 0,13€/kWh . Proto neni
osmoticka elektrarna konkurence schopna.

Nejnakladnéjsi ¢asti jsou vstupni a vystupni systémy, v téhle praci je to dano hlavné
velkou vzdalenosti, na kterou jsou ptepravovany vstupni vody. Tento problém se dotyka i
zvolené lokace, kdy to z vySe popsanych divodu (4.2.2), bylo nutné vybrat takto velké
vzdalenosti. Pro snizeni téchto ndkladi by bylo vhodné snizit délku potrubi, piipadné
minimalizovat samotné¢ naklady na stavbu tohoto potrubi. Druhou nejvétsi polozkou jsou
naklady na apravu vody. Tato oblast zlistdva stile neotestovana. SniZeni téchto ndkladl je
podminéno otestovanim riznych typl Uprav vody pro pilotni elektrarnu.

Ziskavani energie pomoci reverzni osmozy je rychle se rozvijejici se obor obzvlaste

Vv poslednim desetileti, pofad je ale pomérné nedokonaly. Pfi tomto ndvrhu elektrarny, byla
zjiSténa ucinnost pouhych 14 %. ZvySeni uc¢innosti a snizeni nakladi by proto mél byt dalsi
postup zainteresovanych firem. Vzhledem Kk aplné novému typu membran, kdy jesté presné
neni dofeSena jejich konfigurace, se piipadnym z4jemcim otvird uplné nové odvétvi, do
kterého mohou zaméftit vyzkum. Podobna oblast je uprava vody, zde je také kompletné
neotestovana a neznama optimalni konfigurace upravny vod.
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V aktudlnim stavu ovSem osmotické elektrarny nejsou finanéné vyhodné, jejich vyvoj je
pomaly a nepodatilo se dosdhnout stavu, kdy by se osmoticka elektrarna stala konkurence
schopnou v dohledném obdobi. Prevazné z téchto diivodi se norska spolecnost Statkraft, ktera
byla u vSech dilezitych akci tykajici se osmotickych elektraren, naptiklad otevieni prototypu
elektrarny v roce 2009, se rozhodla na konci roku 2013 oznamit zastaveni financovani tohoto
projektu. Statkraft planoval v letoSnim roce zacit se stavbou pilotni osmotické elektrarny.

Do budoucna se piedpokladalo, pii vyhlazeni vSech nedostatkt, scenou okolo
0,20€ /kWh. Tato cena by u¢inila osmotickou elektrarnu finanéné vyhodnou, a mohlo by se
stdt vyznamnym zdrojem energie po celém svété. Avsak do této doby ¢ekd vyvoj osmotické
energie velmi dlouhd a trnité cesta.
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